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Po zmontowaniu należy do złącza Zas/
GND dołączyć zasilacz o  napięciu wyjścio-
wym 12...15  VDC oraz obciążalności ok. 3  A. 
Następnie odpowiednio ustawić tryb pracy 
wzmacniacza za pomocą jumpera ST-BY. Układ 
wyposażono m.in. w  wyjście diagnostyczne 
sygnalizujące przesterowanie wyjść wzmacnia-
cza oraz zabezpieczenie przed przegrzaniem. 

AW

Rysunek 4. Schemat wzmacniacza 4-kanałowego, dla którego 
zaprojektowano płytkę

Rysunek 5. Schemat montażowy wzmacniacza

montażowy na 
rysunku 5. Za-
leca się wluto-
wanie konden-
satora C2 po 
zakończeniu 

montażu innych elementów i po wlutowaniu 
oraz przykręceniu układu TDA7385 do radia-
tora.

Schemat ideowy wzmacniacza, dla któ-
rego zaprojektowano płytkę drukowaną, 
przedstawiono na rysunku 4, a  jego schemat 

Lampowy zasilacz stabilizowany AVT
1631

W  codziennej praktyce 
elektronika, zarówno 

początkującego, jak 
i  zaawansowanego, zachodzi 

niekiedy potrzeba użycia 
napięcia o  wartości 

przekraczającej zakresy 
fabrycznych zasilaczy. Jeszcze 

lepiej, kiedy źródło tego 
napięcia można swobodnie 

regulować w  szerokim zakresie. 
Dokładając do powyższego 

stabilizację i  technikę lampową, 
uzyskamy przyrząd warsztatowy 

o  niecodziennym wyglądzie 
i  dużej wytrzymałości na 

przeciążenia.

Panuje powszechne przekonanie, iż lam-
pa nie nadaje się do niczego innego, jak tylko 
do audio. Jest to myślenie absolutnie błędne 
i krzywdzące dla lamp. Zalety proponowane-
go rozwiązania wysokonapięciowego zasila-
cza warsztatowego są następujące:

–	 odporność na zwarcia, ograniczona 
w  czasie wytrzymałością termiczną 
uzwojeń transformatora.

–	 żywotność lampy na poziomie kilku ty-
sięcy godzin umożliwiająca bezawaryjne 
działanie układu przez lata,



67ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2011

MINIPROJEKTY

REKLAMA

–	 brak problemów związanych z chłodze-
niem i  izolacją galwaniczną elementu 
wykonawczego,

–	 nietuzinkowy wygląd.
Niestety, są też wady, a wśród nich:

–	 obniżona sprawność przez konieczności 
zasilania żarzenia lamp,

–	 zużywanie się warstwy emisyjnej,
–	 brak odporności całego układu na nagłe 

wstrząsy, uderzenia i wibracje.
Schemat ideowy zasilacza przedstawio-

no na rysunku 1. Elementem zapewniającym 
separującym wyjście od sieci energetycznej 
jest transformator TR1. Ominięcie tego ele-
mentu jest niedopuszczalne ze względu na 

ryzyko porażenia użytkownika. Transforma-
tor (wykonany na zamówienie w  firmie Se-
lenoid s.c. z  Lubonia) dostarcza po stronie 
wtórnej dwóch napięć: 240  V/0,05  A  oraz 
33  V/0,35  A. Pierwsze (wysokonapięciowe) 
uzwojenie wtórne zasila anody lamp, nato-
miast drugie, o niższym napięciu, ich żarniki.

Za transformatorem włączono mostek 
Graetza zbudowany z diod D1...D4. Elemen-
ty C3-R1-C4 tworzą układ filtrujący napięcie 
dostarczane przez mostek. Rolą rezystora R1 
jest – poza ograniczeniem impulsu prądo-
wego występującego po włączeniu – zwięk-
szenie skuteczności filtrowania składowej 
zmiennej. Ideałem byłoby zastosowanie 

w tym miejscu dławika o indukcyjności kil-
ku henrów, jednak to rozwiązanie zostało 
odrzucone jako niepotrzebnie podnoszące 
koszt i  gabaryty urządzenia. Kondensatory 
C1 i C2 blokują ewentualne zakłócenia w.cz., 
które mogłyby się przedostać do układu.

Dzielnik R2+R3 pełni kilka funkcji:
–	 Rozładowuje kondensatory elektroli-

tyczne C3 i  C4 po wyłączeniu układu. 
Ładunek na nich zgromadzony mógłby 
wywołać wstrząs o  skutkach trudnych 
do przewidzenia.

–	 Podnosi potencjał żarników lamp do ok. 
100 V, przez co chroni przed przebiciem 
izolacji na drodze katoda-włókno.

Rysunek 1. Schemat ideowy lampowego zasilacza stabilizowanego
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Tabela 1. Pomiary napięcia na wyjściu oraz lampie L2 (mierzono woltomierzem 
o  R=10  MV względem masy układu).

Napięcie wyjściowe [V] Napięcie na anodzie L2 [V] Napięcie na siatce sterującej 
L2 [V]

350 340 33
300 280 35
250 220 37
200 155 39
150 90 41
115 45 43

AVT-16xx w  ofercie AVT:
AVT-16xxA – płytka drukowana

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12040, pass: 15735862

•	wzory płytek PCB
•	karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Wykaz elementów:
Rezystory:
R1: 47 V/1 W
R2: 510 kV/2 W
R3: 200 kV/1 W
R4: 220 V/1 W
R5: 82k V/2 W
R6: 680 kV/2 W
R7: 10 kV/0,25 W
R8: 47 kV/0,25 W
R9:110 kV/1 W
R10: 51 kV/1 W
P1:470 kV/A
Kondensatory:
C1: 47 nF/100 V foliowy
C2, C5: 10 nF/400 V foliowy
C3, C4: 150...220 mF/400 V elektrolityczny
C6: 100 nF/400 V foliowy
C7: 4,7 mF/400 V elektrolityczny
Półprzewodniki:
D1...D4, D6: 1N4007
D5: dioda Zenera 39  V/0,5  W
Inne:
CON1...6: ARK2
CON3: ARK3
F1: 400 mA zwłoczny
F2: 160 mA zwłoczny
S1: wyłącznik sieciowy
TR1: transformator wg opisu w  tekście
L1: PL504 lub PL500
L2: EF80
Zaciski śrubowe – 2 szt.
Woltomierz (opis w  tekście)
Podstawki Nowal i  magnowal do druku
Kapturek na L1 (opis w  tekście)
Gniazdo zasilające (230 VAC)

Rysunek 2. Schemat montażowy lampowego zasilacza stabilizowanego

–	 Polaryzuje zaporowo diodę tworzącą się 
między żarnikiem a rurką katody, przez 
co zmniejsza przenikanie przydźwięku 
50 Hz z obwodu żarzenia na wyjście.
Dioda D5 i rezystor R5 tworzą układ ob-

wód wytwarzający napięcie odniesienia dla 
lampy wzmacniacza błędu (L2). Ten obwód 
również rozładowuje kondensatory filtra, ale 
tylko do napięcia diody Zenera D5 (39 V). Re-
zystor R4 zasila siatkę ekranującą lampy L1, 
zaś R7 – lampy L2. Rezystor R8 i kondensator 
C5 tworzą pasywny filtr dolnoprzepustowy, 
zapobiegający przypadkowemu wzbudzeniu 
się układu. Rezystory R9, R10 i potencjometr 
P1 to dzielnik napięcia wyjściowego umożli-
wiający jego płynną regulację oraz stabiliza-
cję. Odpowiedni dobór rezystorów R9 i R10 
ustala zakres regulacji. Kondensatory C6 i C7 
zmniejszają opór wewnętrzny zasilacza dla 
wielkich częstotliwości, co jest przydatne 
przy testowaniu konstruowanych lub napra-
wianiu lampowych odbiorników radiowych.

Do złącza CON4 jest przyłączony wolto-
mierz prądu stałego o  odpowiednim zakre-
sie (o  tym dalej), zaś do CON5 bezpiecznik 
zwłoczny zabezpieczający transformator sie-
ciowy przed spaleniem w razie długotrwałe-
go przeciążenia. Dioda krzemowa D6 chroni 
układ, a w szczególności woltomierz i kon-
densator C7 przed przepięciami i napięciem 
o odwrotnej polaryzacji. Rezystor R6 można 
(nie bez przesady) nazwać „mózgiem” tego 

obwodu. W zrozumieniu powagi jego zada-
nia pomoże tabela 1.

Punktem odniesienia dla lampy L2 jest 
jej katoda, która znajduje się na potencjale 
ok. 39 V względem masy, o co dba dioda Ze-
nera D5. Natomiast z zasady działania lampy 
elektronowej wynika, że im niższy poten-
cjał siatki sterującej, tym mniej elektronów 
dociera do anody i tym mniejszy prąd przez 
nią płynie. Weźmy dla przykładu przypadek 
z Uwyj = 300 V. Napięcie na jej siatce steru-
jącej wynosi wtedy 35 V względem masy, 
czyli -4V względem katody. Spadek napięcia 
na R6 wynosi wówczas ok. 120 V. Z prawa 
Ohma mamy, że:

gdzie: Uzas – napięcie na kondensatorach 
filtru [V], UA-masa – napięcie między anodą 
L2 a  masą układu [V], R6 – rezystancja R6, 
w tym wypadku 680 kV

W tym wypadku jej prąd anodowy wynosi 
około 176 mA. Przeprowadzenie obliczeń dla 
wariantu z Uwyj=200 V wykaże, iż wówczas wy-
niesie on około 360 mA. Napięcie na jej siatce 
sterującej jest niemal zerowe, przez co prąd ro-
śnie. Obserwując stosunek zmian napięcia siat-
kowego do napięcia anodowego otrzymujemy 
kolejny ciekawy parametr, jakim jest wzmocnie-
nie napięciowe lampy L2 w tym układzie:

gdzie: ∆UA – zmiana napięcia anodowego 
(mierzonego między anodą a  katodą) [V], 

∆US1 – zmiana napięcia siatki sterującej (mie-
rzonego między siatką a katodą) [V]

W  tym wypadku kU≈30 i  rośnie wraz 
z  wkraczaniem w  obszar dodatnich napięć 
siatki pierwszej. Reasumując: R6 to prze-
twornik zmian prądu anodowego lampy L2 
na napięcie sterujące lampą L1, która pracuje 
jako wtórnik katodowy. Bez niego wykonanie 
w tym układzie jakiejkolwiek stabilizacji by-
łoby niemożliwe. Wzmocnienie prądowe jest 
duże, lecz nie będziemy się nim zajmować, 
gdyż ten parametr do niczego się nie przyda.

Prostota układu okupiona jest minimal-
nym napięciem wyjściowym wynoszącym 
115 V. Dzieje się tak za sprawą niemożności 
dalszego obniżenia potencjału siatki sterują-
cej lampy L1 przez anodę L2.

Montaż i uruchomienie
Schemat montażowy zasilacza pokaza-

no na rysunku 2. Zmontowano go na jed-
nostronnej płytce drukowanej o wymiarach 
144 mm×80 mm. Montaż zacząć należy od 
wlutowania zworki i  podstawek. Podstawki 
są lutowane od strony ścieżek, co umożliwia 
wystawienie lamp i  ich skuteczne chłodze-
nie. Kolejne podzespoły są montowane tra-
dycyjnie – od najwyższych do najniższych. 

Lampa L1, czyli PL504, jest przewidzia-
na do pracy w  stopniach końcowych od-
chylania poziomego telewizorów. W  czasie 
pracy na anodzie powstawały znaczne prze-
pięcia, liczone w kilowoltach, co zmusiło jej 
konstruktorów do odsunięcia wyprowadze-
nia anody od pozostałych nóżek. W handlu 
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AVT-16xx w  ofercie AVT:
AVT-16xxA – płytka drukowana
AVT-16xxB – płytka drukowana + elementy 

Dodatkowe materiały na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12040, pass: 15735862

•	wzory płytek PCB
•	karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych w  Wykazie 
elementów kolorem czerwonym

Wykaz elementów:
C1,C2: 100 nF (SMD 0603)
C3: 10 mF/10 V
R1: 10 kV (SMD 0603)
P1: 10 kV/A
IC1: ATtiny10 (SOT-23/6)
D1: BAS85
Z1: goldpin 1×2
Z2,Z3: goldpin 1×3
S1: microswitch

Tester serwomechanizmów modelarskich AVT
1632

Są to:
–	 tryb 1: wychylenie serw proporcjonalne do 

położenia potencjometru,
–	 tryb 2: automatyczna zmiana wychylenia 

serw: minimalne – maksymalne - minimalne 
z prędkością regulowaną za pomocą potencjo-
metru,

– tryb 3: ustawienie serw w pozycji środkowej.
Testy zmieniane są za pomocą przyciśnięcia 

przycisku S1. Na złączu Z3 występuje odwrócona 
wartość wychylenia w porównaniu do złącza Z2.

Większość serwomechanizmów ma trzy wy-
prowadzenia: masa, zasilanie i  sygnał sterujący. 
Sygnał sterujący to impulsy o  szerokości, która 

Rysunek 1. Schemat ideowy testera serwomechanizmów

Rysunek 2. Schemat montażowy testera 
serwomechanizmów

ustala wychylenie serwomechanizmu. Zazwy-
czaj szerokość impulsów wynosi 0,9...2,1  ms 
(0,9  ms=minimalna pozycja; 1,5  ms=pozycja 
środkowa; 2,1 ms=pozycja maksymalna), a okres 
sygnału 20 ms. Jeśli sygnał nie występuje, to ser-
womechanizm pozostaje w ostatnio ustalonej po-
zycji.

Schemat elektryczny testera przedstawiono 
na rysunku 1. Został on zbudowany na bazie mi-
krokontrolera, który jest jednym z najmniejszych 
z rodziny AVR – ATtiny10. Ma on tylko 6 wypro-
wadzeń i jest dostępny w obudowie SOT-23/6. Sy-
gnał z przycisku S1 po odfiltrowaniu drgań styków 
przez filtr RC wywołuje przerwanie INT0. W nim 

następuje inkrementacja zmien-
nej trybu, w którym działa tester.

Sygnał sterujący serwome-
chanizmami jest generowany za 
pomocą 16-bitowego Timera0 
pracującego w  trybie FastPWM. 
Wartość maksymalną timera (re-
jestr ICR0) ustalono na 20000, co 
przy taktowaniu częstotliwością 
1 MHz daje okres sygnału wyj-
ściowego wynoszący 20 ms. Po 
osiągnięciu wartości ICR0 timer 
jest zerowany, a  następnie jest 

odczytywany rejestr wewnętrznego przetwornika 
A/C mikrokontrolera. Szerokość impulsów sygna-
łów wyjściowych jest ustalana za pomocą reje-
strów OCR0A i OCR0B.

W  trybie 1 liczba odczytana z przetwornika 
A/C po przeliczeniu na długość impulsów zostaje 
wpisana do rejestrów OCR0A i OCR0B. W trybie 
2 rejestry OCR0A i  OCR0B są zmniejszane lub 
zwiększane o wartość zależną od napięcia na wej-
ściu przetwornika A/C. Im wyższe napięcie, tym 

są dostępne ceramiczne kapturki o średnicy 
wewnętrznej 6 mm przeznaczone do takich 
lamp. W tym układzie anoda znajduje się na 
potencjale ok. 400  V względem masy, więc 
ich użycie jest wręcz niezbędne dla bezpie-
czeństwa użytkownika. Do jego podłączenia 
przewidziano na płytce punkt lutowniczy 
opisany jako ANODA.

W handlu jest trudno zdobyć tablicowy 
woltomierz elektromagnetyczny o  zakresie 
wymaganym przez urządzenie. Można tę 
kwestię rozwiązać poprzez zastosowanie 
woltomierza o zakresie 0...35 V lub 0...40 V 
i włączenie szeregowo z jego cewką rezysto-
ra (lub zespołu rezystorów) o oporności dzie-

więciokrotnie wyższej od oporności tej cew-
ki. Zastosowany w urządzeniu modelowym 
woltomierz ma zakres 0...35 V napięcia stałe-
go i pobiera 1 mA przy napięciu 35 V. Z tego 
wynika, że opór jego cewki wynosi 35  kV, 
zaś dodatkowy rezystor musi mieć wartość 
315 kV (300 kV + 15 kV). Przy najwyższym 
napięciu wydzieli się na nim 315 mW w po-
staci ciepła.

Zmontowany układ nie wymaga żad-
nych dodatkowych regulacji. Lampy wkła-
dane są w podstawki na samym końcu, tuż 
przed uruchomieniem. Zmierzony prąd ża-
rzenia po minucie pracy powinien zawierać 
się w przedziale 285...315 mA. Jeśli okaże się 

zbyt duży, należy w szereg z żarnikami lamp 
włączyć rezystor o  odpowiedniej wartości. 
Za duża temperatura katody spowodowałby 
przedwczesne zużycie się lamp, natomiast 
zbyt niska – niemożność osiągnięcia pełnej 
wydajności prądowej.

Uruchamiając i  użytkując ów zasilacz 
należy pamiętać o  wysokich napięciach 
w nim panujących, w tym również na wyj-
ściu. Z tego względu należy pamiętać o re-
gule pracy „z  jedną ręką w kieszeni”, uży-
wać zasilacza z respektem i wyobraźnią.

Michał Kurzela
futrzaczek@o2.pl

szybciej poruszają się serwomechanizmy. Pełny 
cykl może być regulowany w  zakresie 1…20  s. 
W trybie 3 wartości OCR0A i OCR0B są ustawiane 
na 1500, co odpowiada impulsom o czasie trwania 
1,5 ms.

Na rysunku 2 pokazano rozmieszczenie ele-
mentów na płytce drukowanej. Montaż układu 
rozpoczynamy od drobnych elementów znajdu-
jących się po stronie ścieżek. Następnie lutujemy 
przycisk S1, kondensator C3 i złącza, a na samym 
końcu potencjometr P1. Podczas programowania 
fusebit’y należy ustawić na wartość cfg0 = 0xFC. 
Układ nie wymaga żadnych dodatkowych czyn-
ności przy uruchamianiu, wystarczy podłączyć 
serwomechanizmy i napięcie zasilające z zakresu 
3,5...5 V.

Piotr Gozdur
piotr_go@wp.pl
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Prezentowany tester 
pozwala na dołączenie 

dwóch serwomechanizmów 
i  przetestowanie ich za pomocą 

trzech funkcji testowych.


